El Proceso ecoldgico-fotosintéti-
co (Patente n® 8901368, C.5.1.C.),
técnica de bajo coste cuya dnica fuen-
te energética es la radiaci6n solar y de
gran simplicidad de funcionamiento,
se fundamenta en el desarrollo ecold-
gico de diferentes comunidades de
microorganismos para evitar las inte-
racciones negativas entre ellos, y se
encuentran inmovilizados en silica-
tos arcillosos micronizados.

En el presente trabajo se desarro-
lla el seguimiento y estudio de una
planta bioldgica integral instalada en
una granja de cria y engorde porcino,
desde Octubre de 1993 a Junio de
1995. Se obtiene una elevada depura-
ci6én del agua residual a muy bajo
coste, 1o que la hace ideal para su uso
en pequeiias granjas
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Ecological-photosynthetic system
for the treatment of swine wastewa-
ferin farm. :
The Ecological-Photosynthetic Sys-
tem (Patent N° 8901368, C.5.1.C) is
alow cost process of operational sim-
plicity; his only energetic source is
solar radiation. It is based on the eco-
logical development of different
communities of microorganisms in
order to avoid negative intetactions
between them, immobilized on cla-
yey support.
The present work went in pursuit of
the study of an integral biological
plantin a piggery farm, from October
of 1993 to June of 1995. Its high puri-
fication performance and nil running
costs make it ideal for treating waste-
waters from small farms.

Keywords:
Photosynthetic process, Nutrient re-
moval, Ponds, Channels.
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1. Introduccién

as consecuencias medioam-
bientales que acarrean los puri-
nes constituyen, hoy por hoy, el
prln(:lpal problema de las explota-
ciones intensivas de crianza porcina,
dada la dificultad para su depuracién
y eliminacién. Segin el Real Decre-
to 324/2000, del 3 de Marzo (B.O.E.,
8 de Marzo del 2000) se regula el
destino de los purines, ya sea para
tratarlos en la misma granja de cerdo
o en instalaciones preceptivamente
registradas por la Administracién
autpndmica.

Se realizaron distintos estudios
en la bisqueda de alternativas préc-
ticas para el 4mbito del granjero y
agricultor, durante el periodo 92-96,
en Ja zona sur de la provincia de Se-
villa donde se concentra la principal
actividad agricola y ganadera. Con
el objetd de eliminar 1a elevada car-
ga contaminante de los purines de
cerdo, se desarrolla un tratamiento
bioldgico denominado "Proceso
ecologico-fotosintético”, que se
fundamenta en la creacién de "ni-
chos ecoldgicos”, en los que se fa-

vorece el desarrollo de los microor-
ganismos responsables de la depu-
racién de dichos vertidos. Este pro-
ceso se desarrolla a partir de 1a Pa-
tente n° 8901368 (Abril 1989), pro-
piedad del Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas - Institato
de la Grasa (Sevilla) -, titulada "Pro-
cedimiento de inmovilizacién de
microorganismos acudticos en pre-
sencia de silicatos fibrosos v lami-
nares”.

El proceso "ecolégico-fotosinté-
tico" presenta las siguientes pecu-
liaridades: s6lo utiliza para la depu-
racion la energfa proporcionada por
la irradiaci6n solar; elimina 1a tota-
lidad de los compuestos malolien-
tes; separa los s6lidos en flotacién y
sedimentables; reduce los microor-
ganismos fecales en el 99,98%; re-
duce la contaminacién organica en
el 90%:; el efiuente obtenido puede
reutilizarse para la limpieza de la
misma granja; disminuye la canti-
dad de sales minerales en el 90%;
los residuos sélidos separados se
utilizan directamente como fertili-
zantes, al obtenerse estabilizados
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Fig. 1.- Esquema del proceso de depuracién integral de los purines.

anaerobiamente y libres de malos
olores.

Asi pues, se considera que los re-
sultados de la investigacién para el
desarrollo tecnoldgico del proceso
pueden producir beneficios socio-
econdmicos y cientificos con su im-
plantacién en las zonas de clima be-
nigno y scleado de Espafia.

2. Objetivos

El tratamiento se realiza en cua-
tro fases secuenciales. Para ello se
emplean balsas y canales cuyas di-
mensiones y volimenes estdn ¢n
funcién de los tiempos de residencia
hidrdulicos, necesarios para ¢l desa-
rrollo 6ptimo de los mictoorganis-
mos responsables de la depuracidn
(de la Néue y Basseres, 1989; Cal-
zada et al., 1991 Yasuda, 1992). El
diagrama de flujo del sistema depu-
rador empleado en la granja "Santa
Clara" se muestra en la Figura 1.
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Los objetivos de cada una de las fa-
SES SOIL

1* fase o Balsa Hidrolitica.-
Destruye la emulsién de los purines,
para facilitar por decantacién y flo-
tacion la separacion de las fraccio-
nes de mayor y menor densidad del
medio acuoso.

2% fase o Balsa Anaerobia.- Eli-
mina, por degradacién bioldgica
anaerobia, Ia fraccidn de cardcter
orgdnico.

3" fase o Canales Facultativos.-
Disminuyen su contenido en nitro-
geno y fésforo por via bioldgica.

4" fase o Canales de Madura-
cién.- Consiguen la depuracién in-
tegral de los purines de cerdo me-
diante 1a aplicacién de la fotosinte-
sis de las microalgas por irradiacién
solar.

Lafinalidad del proceso de inves-
tigacidn y desarrolle tecnoldgico
gue se expone a continuacidn es

profundizar en el estudio de los si-

guientes temas;

1. Estudio de la viabilidad del pro-
ceso de depuracidn anaerobia a
35 °C, a escala de laboratorio en
reactores tipo tanque agitado con
microorganismos fijados en so-
portes arcillosos. Se modeliza
matemiticamente el sistema (ref.
art. "Ensayos a escala de labora-
torio para la depuracién anaero-
bia de aguas residuales de gran-
jas porcinas" M.M. Durdn et al.,
de préxima publicacién en el n°
203 de la revista Tecnologia del
Agua).

2. Estudio de la variacién de los di-
versos pardmetros utilizados co-
mo medida de la capacidad de
contaminacién del agoa residual:
pH, DQQ, alcalinidad, 4cidos vo-
latiles, nitrégeno amoniacal, sé-
lidos totales minerales y voldti-
les, s6lidos en suspensidn mine-




rales y voldtiles (APHA, 1992) y
ortofosfatos (Murphy y Riley,
1963). Los pigmentos fotosinté-
ticos se extrajeron con metanol
(Marker y Jinks, 1982) y la con-
centracién de clorofila "a" se cal-
cula con la férmula de Talling y
Drivers (Vollenweider, 1969).

3. Identificaci6én de los microorga-
nismos fotosintéticos, m4s espe-
cificos.

4. Influencia que sobre el proceso
puede gjercer el aumento de cau-
dales, a causa de Huvias persis-
tentes,

5. Influencia de la evaporacién na-
tural del agua, por la accién del
sol y del viento, sobre el desarro-
Ilo del proceso.

6. Desinfeccién y reutilizacién del
agua depurada para la limpieza
de la granja.

3. Descripcion de la planta
de demostracion

Se estudia la evolucién del siste-
ma ecolégico-fotosintético instala-
do en el cortijo Santa Clara (térmi-
no municipal de Carmona, Sevilla),
con 2.000 cabezas de cerdo ibérico
y un caudal de vertido de 20 m¥d.
Posee una primera balsa hidrolitica
de TRH 24 dias, segnida de una bal-
sa anaerobia de TRH 42 dfas, am-
bas con hormigén impermeabiliza-
do con ldminas de polietileno de al-
ta densidad. El efluente asi depura-
do vierte por gradiente, como en las
balsas anteriores, a un sistema de 8
canales de actividad facultativa y de
maduracién, progresivamente, pro-
vistos de corta-corrientes para favo-
recer la formacién de los nichos
ecoldgicos e igualmente impermea-
bilizados, con un TRH total de 19
dfas.

En la planta de Santa Clara no se
ha escogido un TRH superior a 20
dias en la fase de los canales debido
a que las horas de luz, la irradiacién
¥y las temperaturas medias son ele-
vadas con respecto a otras zonas de
Espafia, donde se emplean hasta 50
dias de TRH.

Transcurridos 2 veces el TRH de
la balsa anaerobia se procede al
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Fig. 2.- A} Vista superior de los canales faculiativos [puntos 1y 2]y de maduracién {puntos 30 9). ™
B} Datalle de los "corta-corriente” en un corte frontal de los cancles.

muestreo, durante 18 meses, en un
total de 13 puntos estratégicos y se
caracterizan los efluentes (APHA,
1992). Basandonos en los resulta-
dos obtenidos en laboratorio (Durdn
etal., 1999), en la balsa anaerobia se
emplea como soporte para retener
los microorganismos la sepiolita na-
tural, de bajo coste. También se uti-
liza sepiolita natural para la fijacién
de algas benténicas en los canales
de maduracidn, sobre 1a base de los
estudios realizados por Minguez y
colaboradores (1991).

Se empleard la siguiente nomen-
clatura: EH, muestra de la entrada a
la balsa hidrolitica; EA, entrada a la
balsa anaerobia; SA, salida de 1a
balsa anaerobia; 1°, 2°, 3%, 4°, 5°, 6°,
7°, 8° puntos de muestra de los ca-
nales 1° al 8°; 9°, muestra a la salida
de los canales, previo al depésito
decantador (Figura 2).

4. Resultados y discusién

Parimetros Fisicos: El sur de
Espafia, y mds concretamente Sevi-
lla, es conocido por los valores rela-
tivamente templados de sus tempe-
raturas a lo largo del afio (T° media
en invierno de 11,2 °C; 18,6° en pri-
mavera; 27,5° en verano y 22,4 °C
en otofio),

En las balsas hidrolitica y anaero-
bia, la zona en que ocurre la princi-
pal reaccién de degradacidn estd en-
tre los 2 y 4 m de profundidad, luego
la estabilidad de su temperatura
frente a las distintas condiciones at-
mosféricas estd garantizada.

Sin embargo, la temperatura me-
dia del agua en los canales, en in-
vierno y tomada a unos 50 ¢cm de
profundidad durante e} dia, es de 12
°C. Y en verano, enigualdad de con-
diciones, el valor medio resulta de
21°C,
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Fig. 3.- Valores medios de, $3V, Clorofila "a", ortofostatos, pH, DQOy N-NH,* en cada punto de muestreo, desde que el sistema se encuentra estabilizado.

Otra caracteristica climatoldgica
de la provincia de Sevilla, junto a
sus elevadas temperaturas en el ve-
rano, es el caluroso viento de po-
niente, caracteristicamente fuerte
en la zona de la vega de Carmona, en
donde se encuentra ubicado el corti-
jo Santa Clara. Este tipo de viento es
importante en verano, y en época de
sequia, como la pasada en los vera-
nos del 94 y 95. Por ello, se mide la
evaporacién sufrida durante Jos me-
ses de mds calor, Julio y Agosto, en-
contrandose que el valor medio va-
riaentre 1,5y 2,5 cm/dia.

Parametros Quimicos: En la Fi-
gura 3 se muestran los valores me-
dios de los pardmetros quimicos
mis significativos, respecto a los
distintos puntos de muestra fijados
en el sistema. Estos valores corres-
ponden al perfodo de estabilizacion
del sistema, alcanzado cuando
transcurre 4 veces ¢l TRH total del
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sistema integral de depuracién. A
confinuacién se evalian estos pard-
metros en funcidn de cada fase de-
purativa de] tratamiento integral.

Fase Hidrelitica.- A partir de la
estabilizacion del sistema, los valo-
res medios del pH aumentan ligera-
mente desde EH a la EA, hasta 7,4
Los SSV se reducen en un 61,4% al
producirse su separacion por decan-
taci6n v flotacién, y el rendimiento
en eliminacién de la materia orgami-
caes del 62%, obteniéndose un va-
lor medio de 4 gfl, como DQO. De-
bido al proceso de hidrdlisis, se ob-
serva que la concentracién de ion
NH,* incrementa ligeramente.

Fase Anaerobia.- El efluente 1i-
quido de la fase hidrolitica pasaa
una balsa en Ia que se favorece el de-
sarrollo de los microorganismos
responsables de transformar estas
sustancias solubles en "biogds”. El
pH es de 7.8, algo elevada para un

proceso anaerobio, pero es debido a
la elevada concentracion de NH,*.
La reduccion de los SSV consegui-
da a la salida del proceso anaerobio
es ahora de un 85,5%, lo cual puede
ser debido al silicato micronizado
que se utiliza en esta balsa para fijar
Jos microorganismos anaerobios, €l
cual puede atrapar una gran propor-
cion de sdélidos en suspensidn que,
por ¢l propio sobredimensionado de
labalsa, son hidrolizados y degrada-
dos finalmente a CH, y CO,,

La concentracion de NH,* dismi-
nuye en comparacién con el efluen-
te de 1a balsa hidrolitica, lo que pue-
de deberse a la asimilacion del mis-
mo por las bacterias anaerobias, pa-
ra su crecimiento, y a la retencidn
por absorcién en el silicato utilizado
para fijar las bacterias, ademds de la
proporcién correspondiente que pa-
sa a la atmésfera como NH, en fun-
¢ion del pH y de la temperatura.
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Fig. 4. Evolucion de la eficacia depurativa en e sistema de balsas hidrofifica-anaerobia,

EnlaFigura 4 se muestra la evo-
lucién de la eficacia depurativa del
sistema a la salida de la balsa anae-
robia. Su aumento es gradual hasta
alcanzar un 95% de depuracién.

Canales Facultativos.- En estos
canales se debe producir la oxida-
cién de cierta proporcién de NH,* a
NO,”y NO,", para posteriormente,
por el proceso de desnitrificacién
formarse nitrégeno gaseoso (Win-
kler, 1998). La disminucién media
obtenida en el proceso es de un
22%, y un pH préximo a 8,0. La re-
duccién de fésforo soluble es del
12%., a la vez que se observa una pe-
quefia formacién de algas (0,35
ppm como clorofila "a™).

Canales Fotosintéticos.- Los
valores medios de pH a lo largo de
los canales estdn préximos a 8,3,
clevdndose gradualmente del 3¢ al
9° canal por consumo de CO, y de
HCO, por las microalgas. La con-
centracion media de SSV en el
efluente final es de 219 mg/l.

En estos canales se fomenta el
desarrolio de microalgas benténi-
cas, en presencia de sepiolita para
evitar su pérdida con el efluente y
activar la accién simbidtica de las
comunidades bacterias-algas. Las
algas benténicas tienen la capaci-
dad de tomar el nitrégeno atmosfé-
rico, cuando el medio en el que se
encuentra carece de otra fuente ni-

trogenada en forma oxidada, por lo
cual, el crecimiento de este tipo de
algas estd limitado por la existencia
de fésforo soluble,

En la Figura 5 puede apreciarse
que, conforme madura el proceso
fotosintético con el tiempo de fun-
cionamiento de la planta, la elimina-
cién de fésforo soluble aumenta
progresivamente, alcanzdndose un
87% al final del seguimiento de la
planta. Las concentraciones medias
de clorofila incrementan notable-
mente del canal 3° al 6°, disminu-
yendo hacia el 9° punto, lo que co-
rresponde con la sobredimensién
del sistema. Se confirma que, las al-

gas crecen con consumo de fésforo,
ya observado previamente, como
por el consumo de NO,-, Io que se
deduce de la disminucién en la con-
centracion de NH,*, de hasta un
68% de media en todo el proceso.

El efluente asi depurado pasa por
un depésito de 20 m* que actda co-
mo decantador (caso de querer utili-
zar los solidos constituidos por al-
gas bentdnicas en fermentacion de
suelos, alimentacién animal, etc.), o
bien se utiliza para desinfectar el
agua obtenida, como ocurrié en
Santa Clara, mediante la adicién de
hipoclorito célcico (24 horas), para
su empleo en el lavado de las cochi-
neras o en los equipos de refrigera-
cion de las mismas.

Ecologfa evolutiva microbiana:
La utilizacion de las microalgas en
el postratamiento de los efluentes

100%
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Fig. 5.- Porcentaje de fésforo soluble eliminado con el tismpo.
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procedentes de Ia laguna anaerobia
disminuye la materia orgénica resi-
dual y el contenido en fésforo y ni-
trégeno (Winkler, 1998; W.H.O.,
1987). En los canales se creaun le-
cho de silicato micronizado (sepio-
lita), en el que se desarrollan, por la
accidn de la luz del sol, microalgas
benténicas cianoficeas del género
"Phormidium”, que quedan adheri-
das al silicato, formando un lecho
estable por encima del cual circula
el agua a depurar. Gracias a su acti-
vidad fotosintética se desprende el
0, necesario para llevar a cabo la
depuracién, al mismo tiempo que
asimilan parte del nitrégeno y fosfo-
ro que contiene dicha agua. Es de
destacar que este género de microal-
gas es capaz de asimilar, directa-
mente, los compuestos orgénicos de
bajo peso molecular presentes en
1os efluentes anaerdbicos, ademds
de que el proceso de depuracién se
puede realizar igualmente durante
la noche, en ausencia de luz solar
(Fiestas et al., 1988). La gran capa-
cidad de las algas bentdnicas para
reducir la presencia de bacterias es
debida, probablemente, a sus activi-
dades antibiéticas y téxicas.

En el &mbito de los canales facul-
tativos se desarrollan anélidos (fa-
milia tubificidae) y bacterias foto-
sintéticas del azufre (Thiopeda ro-
sea) en competencia con algas ver-
de-azuladas, crisoficeas (Mucopha-
era geophila) y diatomeas (Navicu-
laria) (Holtet al., 1994). Del canal 4°
al 6° se observa una clara sucesidén de
organismos, donde las cianoficeas
se desarrollan en competencia con
algas verdes (Chlamidomonas), ade-
més de euglenales y*zooplancton
(flagelados incoloros y ciliados) que
se alimentan de bacterias. A partir
del 7° canal las algas verdes se en-
cuentran aglomeradas formando una
espuma debida al oxigeno despren-
dido por fotosintesis. -

Al avanzar la época de calor au-
mentan las bacterias cocales que
forman agregarios planarios, asi co-
mo las bacterias que dan coloracién
rojiza a la superficie de los canales,
las cuales proliferan hasta el 5°-7°
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canal. En el verano del 95 la evapo-
racién, temperatura medioambien-
tal, y la falta de agua, provocan un
colapso total del sistema, aumento
de la salinidad, de la materia orgéni-
ca disuelta en los canales, y muerte
de los microorganismos acrobios en
general (la precipitacion mediaen la
zona, segin el Instituto Nacional de
Meteorologia, fue de 52,1 mm en
invierno, 41,9 mm en primaveray O
mm en verano, donde la temperatu-
ra mdxima llegd a 42,2° C, con
353.2 horas de sol) (W.H.O., 1987).
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